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Dfa folgenden Angaben aind dan vom 

PrQfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Gleitlagerwerkstoff 

© Die ErfTndung batnfft einen Gl eitlagerwerlcstoff auf AJu- 
miniumbasis, umfassend eine Aluminiumlegierung mit 
10 bis 25 Gew.-% Zinn und Zusatzen von Kupfer, Nickel 
und Mangan, der im Hinblick auf die Belastbarkeit und 
Umformbarkeit dadurch verbeasert wird, daS Kupfer, Nik- 
kei und Mangan jeweils einen gewfchlsprozentualen An- 
te! I von 0,2 bis 2 Gew.-% aufwefsen und daS als wefterer 
Zusatz 0,2 bis 2 Gew.-% Sillzfum vorgesehen 1st, und daS 
das Verhaltnis des gewichtsprozentualen Ante! Is von 
Kupfer zum gewichtsprozentualen Anteil von Nickel und 
das Verhaltnis des gewichtsprozentualen Anteile von 
Mangan zum gewichtsprozentualen Anteil von Silfzium 
zwischen 0,6 und 1,5 iiegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi einen Gldtiagerwerkstoff auf Alu- 
miniumbasis, umfassend eine Aluminiumlegierung mit 10 
bis 25 Gew.-% Zirm und Zusatzen von Kupfer, Nickel und 5 
Mangan. 

Ein derartiger Gleitlagerwerkstoff ist beispielsweise aus 
derDE 40 04 703 Al bekannt Das cinzige Ausfiihrungsbei- 
spiel lehrt eine Aluminiumlegierung mit der Zusammensct- 
zung AlSnlONi2MnlCuO,5, wobei anstelle des Zinnzusat- 10 
zes auch ein Bleizusatz verwendet werden kann. Bei derarti- 
gen als Gleitlagerwerkstoff verwandten Alumirdumlegie- 
rungen wird eine "weiche Phase" in Form einer Zinn- oder 
auch Bleiausscheidung fur die Gewahrleistung guter Not- 
laufeigenschaften eines aus dem Glrittagerwerkstoff herge- 15 
stellten Lagers bendtigt Harte Schmutzpartikel oder Abrieb 
werden in dieser weichen Phase aufgenommen oder einge- 
bettet Die weiche Phase vermag sich auch geometrischen 
Bedingungen anzupassen. Die weiche Phase aus in Alumi- 
nium nicht loslichem Zinn ist in Form blockiger Ausschei- 20 
dungen in dem matrixbildenden Aluminium aufgenommen. 

Urn die Festigkeit der Alumini ummatrix zu erhoheo, ist 
es bekannt, Kupfer zuzugeben. Kupfer bildet mit Alumi- 
nium mtermetallische Phasen, sog. Hartstoffphasen, wie 
AI2Q1 und feinveiteilte Vorstufen Mervon, die eine Erho- 25 
hung der Festigkeit der A1iirmninTnma*n'x bewirken, sofem 
sie in mSglichst fein verteilten Ausscheidungen voriiegen 
(< 1 urn). Hierdurch wild die Belastbarkeit und Ermu- 
dungsfestigkeit eines aus der Legierung gefertigten Gleitla.- 
gerwerks toffs erhoht Eine derartige Aluniiniumlegierung 30 
AlSnl5Cu2 ist unter dem Handel snamen KS 985.3 durch 
die Anmelderin bekannt geworden. Diese Legierung besitzt 
bereits ausgezeichnete tribologische Eigenschaften; sie be- 
darf aber fur Anwendungen unter Exlremlastbedingungen, 
wie zum Beispiel als Pleuellager in modernen Brennkraft- 35 
maschinen, der Verbesserung. 

Dies wurde bei der aus der DE 40 04 703 Al bekannten 
Aluminiumlegierung durch die Zugabe von Mangan und 
Nickel zu erreichen versucht, wodurch der Anteil der Hart- 
stoffphasen wohl erhoht werden sollle, und zwar nach An- 40 
gaben dieser Druekschrift im Besonderen in der Umgebung 
der Zinnausscheidungen, um durch die Affinitat des 25nns 
zu Nickel und zu Mangan eine verbesserte Bindung der 
Zinnausscheidung in der Alumindummatrix zu erreichen. 

Es besteht auch die Vorstellung, daB sichein gewisser An- 45 
teil von Hartstoffphasen oder -ausscheidungen positiv auf 
einen guten VerschleiBwiderstand auswirkt, indem die an 
der OberflSche befindlichen Hartstoffphasen ein Feinschlei- 
fen des Gleitpartners, z. B. der Kurbelwelle, bewirken, so 
daB Rauheitsspitzen des aus Stahl bestehenden Gleitpartners 50 
abgetragen werden konnen. Auch werde durch Hartstoff- 
phasen die Belastbarkeit des Lagerwerks toffs erhoht. 

Die Erh5hung des Anteils intermetalliscber Hartstoffpha- 
sen bringt aber auch Probleme im Hinblick auf die Ermii- 
dungsfestigkeit und auch im Hinblick auf die Herstellbarkeit 55 
mit sich* So treten beim Umformen, insbesondere beam 
Kaltplattieren der Aluminiumlegierung auf Stahl, was einen 
Stich von etwa 50% Umf ormung erfordert, Risse auf. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Legierung der eingangs beschriebenen Art dahinge- go 
bend zu verbessem, dafi sie eine hohere Belastbarkeit als die 
bekannte Amrninium-Zinn-Kupfer oder Aluminium-Zinn- 
Kupfer-Nickel-Legierung und eine bessere Umformbarkeit 
insbesondere Plattierbarkeit, aufweist 

Diese Aufgabe wird durch einen Gleitlagerwerkstoff der 65 
eingangs beschriebenen Art geldst, der dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB Kupfer, Nickel und Mangan jeweils einen 
gewichtsprozentualen Anteil von 0,2 bis 2 Gew.-% aufwei- 



sen und daB als weiterer Zusatz 0,2 bis 2 Gew.-% Silizium 
vorgesehen ist, und daB das Verhaltnis des gewichtsprozen- 
tualen Anteils von Kupfer zum gewichtsprozentualen Anteil 
von Nickel und das Verhaltnis des gewichtsprozentualen 
Anteils von Mangan zum gewichtsprozentualen Anteil von 
Silizium zwischen 0,6 und 1,5 liegt 

Mit der Erfindung wild vorgeschlagen, in die Aluniinium- 
legierung Kupfer und Nickel in einem solchen MaBe zuzu- 
geben, daB sich Nickel und Kupfer beinhaltende intertnetal- 
lische Phasen, beispielsweise die interrnetailische Phase 
Al 3 (Ni,Cu) bildet Dies bedeutet dafi Kupfer und Nickel 
vorzugsweise zu gleichen Anteilen zugegeben werden. Das 
vorstehend erwahnte "Verhaltnis der Kupfer- und Nickelan- 
teile liegt vorzugsweise zwischen 0,8 und 1,2. 

Es wurde erkannt daB Nickel innerhalb der Aluminium- 
legierung eine ortsfeste und im Unterschied zu ausschlieB- 
lich Kupfer enthaltenden intermetallischen Alumirdd-Pha- 
sen wie Al 2 Cu, gluhstabile interrnetailische Phase ausbildet, 
die gewissermaBen als Kupfer-Senke wirkt Hierdurch wird 
verhindert, daB das Kupfer im Zuge der Warmebehandlung 
innerhalb der Matrix wandert und eine Vbrgroberoog der 
Ausscheidungsphasen mit sich bringt (man spricht tder von 
Ostwald-Reifung). Eine derartige Vergroberung ist uner- 
wunscht, da die groben Ausscheidungen potentielle Ermu- 
dungs- oder Rissbildun gsstellen innerhalb der Legierung 
darstellen, weiche die Umformbarkeit verschlechtem und 
die Belastbarkeit wiederum herabsetzen. AJ^hi-Ausschei- 
dungen neigen infolge der relativ hohen L5slichkeit des 
Kupfers im Aluminium nrischkristall in besonderem MaBe 
dazu, zu vergrobern, 

Mit der Erfindung wurde desweiteren erkannt daB eine 
Zugabe von Mangan unter dem Gesichtspunkt einer 
SchwingfestigkedtserhShung ohne die gleichzeitige Zugabe 
von Silizium nachtenlig ist So wurde z. B. bei der Legierung 
AlSn 1 2Cu2Mn2NiO,6 erkannt, daB sie aufgrund relativ gro- 
ber Al 2 Cu-Aussscheidungen und durch eine zu hone Ma- 
trixharte, die durch die Hlemente Kupfer und Mangan her- 
vorgerufen ist, eine sehr schlechte Walzbarkeit aufweist Die 
aus der Tabelle 1 gemaB Fig. 1 erhaltenen Proben wurden im 
Duzmbandgufi hergestellL Es handelt sich hierbei nicht um 
Stand der Technik. 

Wie der Tkbclle I weiter zu entnehmen ist, vermag zwar 
die Zugabe von Silizium zu Alurmnium-Zinn-Kupfer-Le- 
gierungen der gattungsgemaBen Art eine Erhohung der 
Harte und eine Reduzierung der AnfaMligkeit fur fressenden 
VerschleiB zu bewirken; die Umformbarkeit verschlechtert 
sich hierdurch jedoch in starkem MaBe. Die Proben wurden 
im StrangguB hergestellL Auch sie bilden keinen Stand der 
Technik, 

Die vorietzte Zeile der Tabelle I zeigt eine 
AlSnl2Si3Cu2Ni2Mnl-Legierung. Sie weist eine Harte von 
49 HB 2*5/31 und zeigt hervorragende tribologische Eigen- 
schaften, Auch bei dieser Zusammensetzung ist die Un- 
formbarkeit aber nicht zufHedenstellend und es gibt Pro- 
bleme beim Walzen, 

Die fOnfte Spalte der Tabelle zeigt die Ergebnisse einer 
Messung des FreBwiderstands; hierbei wurden Gutezahlen 
von 1 bis 10 vergeben, wobei eine Giitezahl oberhalh von 5 
gute tribologische Eigenschaften bedeutet Hierfur wild eine 
aus Kurbelwellenstahl bestehende Scheibe horizontal ange- 
ordnet und in Drehung versetzt Auf die rotierende Schei- 
benflache wird ein Stift oder piattchenfdrmiger Abschnitt 
aus dem zu testenden Gleitlagerwerkstoff unter Mangel- 
schnrierbedingungen aufgedruckt Es wild nun die Zeit bis 
zum Auf treten erster ReibschweiBerscheinungen (Fressen) 
gemessen. Die Sollzeit wurde in Abhangigkeit des Anpress- 
drucks und der Drehgeschwindigkeit der Scheibe auf 90 Mi- 
nuten gesetzt, was einer Giitezahl von 10 entsprechen soil 
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Wenn es bereits nach 45 Minuten zu ersten ReibschweiBer- 
scheinungen kommt, so entspricht dies einer GUtezahl von 
5, und wenn es bereits in den ersten 9 Minuten zu Fresser- 
scheinungen kommt, entspricht dies der v611ig ungenUgen- 
den GUtezahl 1 . Die in der Tabelle angegebenen Werte ver- 5 
stehen sich als Mittelwerte aus wenigstens fiinf StifV 
Scheibe-Untersuchungen. 

Mit der erimdungsgemiiBen Legierung 
AlSnl2CulNilMnlSil werden Matrixharten von iiber 50 
HB 2,5/31,25/30 und eine sehr gute Umformbarkeit er- 10 
reichL Die GUtezahl fur den Frefiwider stand ist 10. Das Le- 
gierungsmaterial ist auch bei groBen Stichabnahmen von 
mehr als 50% gut walzbar. Dies wild auf ein Zusammen wir- 
ken von Kupfer und Nickel und auf ein Zusarnmenwirken 
von Mangan und Silizium zuriickgefOhrL Hohe Matrixge- 15 
halte an Mangan und Kupfer fuhren zu einer hohen Matrix- 
harte (Mi&cfakristallhartung). Im Zuge einer Warrnebehand- 
lung besteht die Tendenz zur Bildung grober bzw. vergro- 
bernder Hartphasen vom Typ AluinMum-Kupfer-Mangan, 
die sich auf die Umformbarkeit und ErmOdungsfestigkeit 20 
negativ auswirken. Durch die Zugabe von Nickel und Sili- 
zium wild die Ausbildung grober Alutniniurn-Kupfer-Man- 
gan-Phasen verhindert oder zumindest deutlich vetringert, 
da bevorzugt Nickel-Kupfer-Aluminid einerseits und Man- 
gan- SiHgiiTTn- Alurmnid andererseits gebildet wird, welches 25 
kaum zu Vergr6beningserscheinurigen neigt Die Nlckel- 
Kupfer-Aluminide liegen aber im Unterschied zu reinen 
Kupfer-Aluminiden auch nach einer Warmebehandlung bei 
250 Grad feinverteilt vor. Die Ursache hierfur ist die SuBerst 
geringe Lttslichkeit von Nickel im Alunriniummischkristall. 30 

Die bevorzugte Ausscheidungsphase des Mangans in An- 
wesenheit von Silizium ist die therrrrisch stabile Phase 
(Mn)3Si2Ali5, die das Zusammenwirken des Mangans mit 
Silizium verdeutlicht Die Zugabe von Silizium und Nickel 
verhindert somit die Bildung bei der Warmebehandlung ver- 35 
grdbernder Kupfer-Mangan-Aluminide. Silizium ist der be- 
vorzugte "Partner" des Mangans, was sich aus den vorste- 
hend genannten Grunden als vorteilhaft erweist. 

Die wesentliche Wirkung des beanspruchten Nickelge- 
halts in Abhangigkeit vom Kupfergehalt besteht darin, Kup- 40 
fer in Form von Nickel-Kupfer-Aliiimnid zu binden und da- 
durch die Ausscheidung von AlJCu zu unterdrucken bzw. zu 
reduzieren. Diese Al2Cu-Ausscheidungen wirken sich be- 
sonders scfaadlich auf die Umformbarkeit aus, weil sie im 
Gegensatz zu den mermisch stabilen Nickel-Kupfer-Alumi- 45 
rriden bei der Warmebehandlung vergrobern und dadurch 
potentielle Ausgangspunkte fur Risse darstellen. Daneben 
liegt ein Teil des Kupfers in der erwunschten fein verteilten 
Form in der Matrix vor. 

Die in der Tabelle II gemaB Fig. 2 aufgeruhrten Legierun- 50 
gen wurden nach einer Warmebehandlung bei 5 10° fur eine 
Dauer von acht Stunden und anschlieBender OfenabkQhlung 
auf ihre Zusammensetzung hin untersucht Es wurden dabei 
reine Zinn- und Siliziumphasen sowie das unerwunschte zur 
Vergroberung neigende Kupfer- Aluininid AI2CU sowie das 55 
Mangan- Silizium- Aluminid AI15S i 2 (CuMnFe)3, das auf- 
grand der hohen Affinitat des Mangans zum Silizium kaum 
Kupfer und Eisen sondern in der Hauptsache Mangan ent- 
halt, und das Nickel-Kupfer-Aluminid Al 3 (NiCu) festge- 
stellt 60 

Man erkennt aus der Tabelle, daB in der erfindungsgenia- 
Ben Legierung AlSnl2CulMnlSilNil (vorletzte Zeile) 
zwar das erwunschte Mangan-S iiizium- Aluininid und Kup- 
fer-Nickel-Alurmnid vorhanden ist, daB aber das uner- 
wunschte Kupfer- Aluminid in kaum nachweisbarer Menge 65 
vorhanden ist, wShrend bei der Legierung 
AlSnl2Cu2MnlSi2Nil das storende Kupfer-Aluminid in 
solchem MaBe vorhanden ist, daB es sich negativ auf die 
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Umformbarkeit auswirkt. 

Bei der Legierung AlSnl2Cu2,5MnlSi3 (zweite Zeile), 
die kein Nickel enthalt, tritt Al 2 Cu sogar in groBeren Men- 
gen auf. 

Die Fig. 3 bis 6 zeigen photographische Aufnahmen eines 
leicht angeatzten LMngsschlifTs der Legierungen in Tabelle 
11 in gerasteter Darstellung, und zwar nach der beschriebe- 
nen Warmebehandlung. Die Phasen gemaB Tabelle 11 sind 
durch eingefiigte Pfeile 1 bis 5 bezeichnet, ' f 

Patentanspruche 

1. Gleitlagerwerkstoff auf Alurrdniumbasis, umfas- 
send eine Aluminiurruegierung mit 10 bis 25 Gew.-% 
Zinn und ZusStzen von Kupfer, Nickel und Mangan, 
dadurch gekennzeichnet, daB Kupfer, Nickel und 
Mangan jeweils einen gewichtsprozentualen An teil 
von 0,2 bis 2 Gew.-% aufweisen und daB als weiterer 
Zusatz 0,2 bis 2 Gew.-% Silizium vorgesehen ist, und 
daB das Verhaltnis des gewichtsprozentualen Anteils 
von Kupfer zum gewichtsprozentualen An teil von Nik- 
kei und das Verhaltnis des gewichtsprozentualen An- 
teils von Mangan zum gewichtsprozentualen Anteil 
von Silizium zwischen 0,6 und 1,5 liegt. 

2. Gleitlagerwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Veihaltms des gewichtsprozen- 
tualen Anteils von Kupfer zum gewichtsprozentualen 
Anteil von Nickel zwischen 0,8 und 1,2 liegt. 

3. Gleitlagerwerkstoff nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB Has \ferhaltnis des ge- 
wichtsprozentualen Anteils von Mangan zum ge- 
wichtsprozentualen Anteil von Silizium zwischen 0,8 
und 1,2 liegt 

4. Gleitlagerwerkstoff nach Anspruch 1, 2 oder 3, ge- 
kennzeichnet durch die intermetallische Phase AI3 (Ni, 
Cu) bildende Hartstoffausscheidungen. 

5. Gleitlagerwerkstoff nach einem der vorstehenden 
Anspruch©, dadurch gekennzeichnet daB der jeweilige 
gewichtsprozentuale Anteil von Kupfer und Nickel 0,7 
- 1,3 Gew.-% betragL 

6. Gleitlagerwerkstoff nach einetn der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der jeweilige 
gewichtsprozentuale Anteil von Mangan und Silizium 
0,7-l,3Gew.-% betragL 

7. Gleitlagerwerkstoff nach einem oder mehreren der 
vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der gewichtsprozentuale Gehalt an Zinn 10 bis 20, in- 
besondere 10 bis 15 Gew.-%, betragL 

8. Gleitlagerverbundwerkstoff mit einer hartmetalli- 
schen S ultzschicht und einer darauf aufgebrachten, ins- 
besondere aufgewalzten metallischen Gleitschicht, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gleitschicht einen 
Gleitlagerwerkstoff nach einem der vorstehenden An- 
sprilche umfaBt 
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Bezeichnung En Abb. 3-6: 
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+ : vorhanden 

++: in grOBeren Mengen vorhanden 

0: fcanm nachveisbar 
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Fig. 5 

Charge 2169 

AlSnl2CulMnlSilNtl 
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Fig. 6 

Charge 2170 

AlSnl2Cu2MnlSi2Nil 



802 063/264 



